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دماي دفع رطوبت كشمش بيدانه سفيد و برازش  هاي هم تعيين منحني
  هاي مختلف مدل

  

  1*محمد غلامي پرشكوهي             

 استاديار گروه ماشينهاي كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تاكستان-1            
 

  چكيده
 هاي هم خاطر تركيبات پيچيده مواد غذايي، برآورد تئوري منحنيه ب. يد هستندبندي مواد غذايي مف دما در دفع رطوبت، ذخيره و بسته منحني هاي هم

، 50، 40، 30دماي دفعي كشمش بيدانه سفيد در دماهاي  در اين تحقيق منحني هاي هم. باشد گيري تجربي مورد نياز مي دما غير ممكن بوده و اندازه
براي ارائه مدل رياضي مناسب به منظور .  تعيين شد COST 90طابق با دستور العمل م) وزن سنجي(گراد به روش ايستا   درجه سانتي80 و 70، 60

هاي گاب، اسميت، ازوين، هالسي، هندرسون و آرسي وات مورد بررسي قرار گرفت كه از آن ميان مدل  توضيح رفتار تعادلي رطوبت كشمش، مدل
همچنين انرژي پيوندي دفع . گراد، بهترين برازش را نشان داد  درجه سانتي80 تا 40گراد و مدل آرسي وات در دماهاي   درجه سانتي30هالسي در دماي 

  .در محتواي رطوبتي مختلف تعيين شد
  .دما، رطوبت، انرژي پيوندي كشمش، دفع، هم :كليد واژگان

 

   مقدمه-1
شـود    درخت انگور كه در ايران به نامهاي مو يا تاك شناخته مي           

كه از آن ميان سه واريته مهـم كـه          بيش از ده گونه مختلف دارد       
، انگور بيدانه  1بيشتر از بقيه هستند عبارتند از انگور بيدانه سفيد

هاي مهمي كـه از       يكي از فراورده  . 3 و موسكاي اسكندريه   2قرمز
كـشمش سـهم مهمـي را در    . شود كشمش اسـت   انگور تهيه مي  

از كل سهم بازار جهـاني      . باشد  صادرات خشكبار كشور دارا مي    
شمش، ايران پس از تركيه، ايالات متحده آمريكـا و آمريكـاي            ك

جنوبي در مقام چهارم كشورهاي صادر كننده ايـن محـصول در     
در رقابت ميان اين كـشورها چنانچـه فراينـد          . ]1[دنيا قرار دارد  

بندي    تعيين كننده پس از برداشت مانند خشك كردن، بسته         يها
يـت مـورد نظـر مـصرف        و انبارداري بهبود يافتـه و بتواننـد كيف        

كنندگان و بازارهاي فروش را بر آورده سازند، در آمد ايـران از             
تـا كنـون    . فروش اين محصول به مراتب افزايش خواهد يافـت        

دماي دفع رطوبت براي رقم بي دانه        تحقيقي در مورد تعيين هم    
دانـه سـفيد در       سفيد گزارش نشده است ولي بـراي انگـور بـي          

 جـذب، تحقيقـاتي توسـط ضـرابي و          دماهاي پايين و در حالت    
                                                 

  Gholamihassan@yahoo.com  : ول مكاتباتئمس*
1. Thompson seedless 
2. Black currant 
3. Muscat of Alexandariun 

هـاي هـم      در آن تحقيـق منحنـي     . ]1[همكاران انجام شده است   
گـراد تعيـين       درجـه سـانتي    40 و   30،  20دماي جذبي در دماي     

ترين مـدل بـراي تعيـين        گرديد و مدل هالسي به عنوان مناسب      
 و همكاران مدلي براي جذب      4گاباس. رطوبت تعادلي ارائه شد   

دماي  هاي هم   آنها منحني . تاليا تعيين نمودند  آب در انگور رقم اي    
 درجــــه 75 و 70، 60، 50، 40، 35جــــذبي را در دماهــــاي 

گراد تعيين كرده و مدل گاب را بـه عنـوان بهتـرين مـدل                 سانتي
طـي تحقيقـي      .]2[هاي آزمايش معرفي كردند     براي برازش داده  
هاي هم دماي جـذب برگـه زرد آلـو، انجيـر و               در تركيه منحني  

گـراد تعيـين شـد و          درجه سانتي  36 الي   20 در دماهاي    كشمش
مدل گاب به عنوان مناسب تـرين مـدل بـراي تعيـين رطوبـت               

هـاي    و همكاران منحني5ساراواكوس   .]3[تعادلي ارائه گرديد 
 تعيـين   35 و 30،  25،  20دماي جذبي كشمش را در دماهاي        هم

اد نمودند و مدل آرسي وات را به عنـوان بهتـرين مـدل پيـشنه              
هاي همدماي جذب و دفع        و همكاران منحني   6تسامي.]4[كردند

ــاي ميــــوه ــو  هــ ــو، زردآلــ ــر، آلــ ــده انجيــ خــــشك شــ

                                                 
4. Gabbas 
5. Saravacos 
6. Tsami 
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گراد بدست    درجه سانتي  60،  45،  30،  15و كشمش را در دماي      
آورده و مدل گاب را بـه عنـوان بهتـرين مـدل تعيـين نمودنـد                 

بنـدي مـواد      منحني هاي همدما در دفع آب، ذخيره و بـسته         .]5[
متفاوت بودن ارقام انگور مناطق مختلف از       . ي مفيد هستند  غذاي

هاي هـم دمـا       نظر تركيب شيميايي و اثر اين تركيبات بر منحني        
. سـازد   انجام اين تحقيق را براي ارقام كشمش ايران ضروري مي         

ــستا،      ــنجي اي ــتفاده از روش وزن س ــا اس ــژوهش ب ــن پ در اي
 و مـدل    هاي همدماي دفعي اين رقم كشمش تعيين شده         منحني

  .گردد رياضي مناسب ارائه مي
  

   مواد و روشها-2
   مواد– 2-1

آزمايشها بر روي كشمش حاصل از انگور بيدانـه سـفيد آفتـابي      
كـشمش مـورد نيـاز از       . بدون هيچ گونه آماده سازي، انجام شد      

 15رطوبت كـشمش در حـدود       . منطقه تاكستان قزوين تهيه شد    
باع نمـك مـورد     هـاي اش ـ    محلـول . درصد بر مبناي خشك بـود     

استفاده در اين تحقيق براي تامين رطوبتهاي نـسبي مـورد نيـاز             
ــد از  ــارت بودنــ ــيم  : عبــ ــد ليتــ ــتات )LiCl(كلريــ ، اســ

ــزيم )CH3COOK(پتاســيم ــد مني ــات )MgCl2(، كلري ، كربن
، نيتــرات )(Mg(NO3)2، نيتــرات منيــزيم (K2CO3)پتاســيم 

و كلريــــد ) (NaCl، كلريــــد ســــديم)(NaNO3ســــديم 
  كه همگي داراي درجه خلـوص بـالا بـوده و از              )(KClپتاسيم

بـراي جلـوگيري از كپـك زدگـي         .  تهيـه شـدند    1شركت مـرك  
  درصـد و در دمـاي        50ها در رطوبت هاي نـسبي بـالاي           نمونه
وسـايل  . گراد، از تولوئن اسـتفاده گرديـد         درجه سانتي  50پايين  

: آزمايشگاهي مورد نياز علاوه بر وسايل معمول عبارت بودند از         
گـراد، آون      درجه سانتي  3/0 ليتر و دقت     200كوباتور با حجم    ان

 ميلي بـار، دسـيكاتور،      150خلاء با قابليت ايجاد فشار مطلق تا        
اي كه حـاوي محلـول        اي كوچك و ظروف شيشه      ظروف شيشه 

  .هاي اشباع بودند نمك
  
   روشها2-2

گيـري رطوبـت تعـادلي، روشـهاي          ترين روشهاي اندازه    متداول
باشند كه در ميـان   وبت سنجي و فشار سنجي مي سنجي، رط   وزن

روشهاي نامبرده، روش وزن سنجي علي رغم زمان بر بـودن آن            

                                                 
1. Merck 

به دليل سادگي، عدم نياز به تجهيزات پيچيده و دقت بـالا كـار              
در ايـن پـژوهش از روش وزن سـنجي          . تـري دارد    برد گسترده 

   . ]6[استفاده گرديدCOST90ايستا مطابق با دستور العمل 
  
  سازي نمونه هاي آزمايش  آماده-2-2-1

 ميليمتري برش 2 تا 1پس از جدا كردن دم، كشمشها به قطعات      
ديـش     عـدد پتـري    2 گرم تـوزين و روي       50داده شده و حدود     

ديشها به ظروف درب پلاستيكي  كه درون آنها           پتري. ريخته شد 
ديـشها در     پتري. تا نيمه از آب مقطر پر شده بود منتقل گرديدند         

ظـروف در دمـاي     . خل ظروف به صورت معلق قرار گرفتنـد       دا
به دليـل رطوبـت نـسبي بـالا در ظـروف            . اتاق قرار داده شدند   

هـاي مـويين حـاوي        سازي و احتمال كپك زدگـي از لولـه          آماده
تولوئن كه بر روي جدار داخلي ظروف نصب شده بود، استفاده           

  روز در فواصـل زمـاني يـك روز در ميـان،            15پـس از    . گرديد
ديشها توزين شده و چنانچـه اخـتلاف دو تـوزين متـوالي               پتري

   . ]5[ گرم بود به تعادل رسيده بودند001/0كمتر از 
   
  سازي محلولهاي اشباع نمك  آماده-2-2-2

 تـا   11/0براي ايجاد رطوبتهاي نسبي ثابت در دامنه فعاليت آبي          
درصد رطوبـت   .  از هشت محلول اشباع نمك استفاده شد       84/0

هاي مذكور در منابع گزارش شـده         ايجادشده توسط نمك  نسبي  
آمـده  ) 1(مقادير آن در دماهاي آزمـايش در جـدول           . ]7[است
براي اطمينان از باقي ماندن محلولهـاي نمـك در حالـت            . است

سازي اين محلولها در دمـاي        اشباع در حين دوره آزمايش، آماده     
ز اشـباع   پـس از اطمينـان ا     . گراد انجـام گرفـت       درجه سانتي  95

ها كـه بـا تجمـع بلورهـاي نمـك در تـه ظـروف                  بودن محلول 
شود، جهت كنترل آن، درب ظروف را كامـل بـسته        مشخص مي 

 درجـه   80و در داخل آون بـا بـالاترين درجـه آزمـايش يعنـي               
پـس از گذشـت     .  سـاعت قـرار داده شـد       6گراد به مدت      سانتي

زمان مذكور در صورت وجود بلورهاي نمـك در تـه ظـروف،             
باشد در غير اينصورت به محلولها مجددا نمك         لول اشباع مي  مح

پـس از آمـاده سـازي       . شـد   تكـرار    اضافه كرده و مراحل بـالا     
 ميلي ليتر از هـر محلـول در         150محلولهاي اشباع نمك، مقدار     
 و  14 ظـروف داراي قطـر ميـاني      . ظروف آزمايش ريختـه شـد     

ــاع  ــانتي13ارتفــــــــ ــود  ســــــــ ــر بــــــــ . متــــــــ
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 هاي اشباع در دماهاي مختلف فعاليت آبي نمكرطوبت تعادلي و  1جدول

  )oC(دما  فعاليت آبي (%)رطوبت تعادلي  )oC(دما  فعاليت آبي (%)رطوبت تعادلي 

81/3  
05/6  
8/8  
2/11  
58/11  
67/27  
46/40  
13/41 

1095/0  
1747/0  
2926/0  
4211/0  
4725/0  
6735/0  
7473/0  
8025/0 

  
  
  
  
60 

91/8  
21/9  
55/11  
31/15  
11/19  
32/37  
88/47  
28/55 

1128/0  
2256/0  
3244/0  
4396/0  
5253/0  
7314/0  
7524/0  
8362/0 

  
  
  
  
30  
  

59/1  
66/4  
31/6  
99/8  
71/9  
5/23  
84/35  
92/38 

1075/0  
162/0  
2777/0  
4158/0  
458/0  
6604/0  
7457/0  
7949/0 

  
  
  
  
70 

75/5  
84/7  
65/10  
21/15  

17  
36  

55/44  
72/48 

1121/0  
206/0  
316/0  
433/0  
5059/0  
71/0  

7506/0  
8233/0 

  
  
  
  
40 

27/1  
06/4  
82/5  
28/8  
97/8  
03/22  
57/32  
81/35 

1051/0  
1509/0  
2605/0  
4109/0  
4447/0  
6522/0  
7443/0  
789/0 

  
  
  
  
80 

73/5  
82/6  
11/10  
1/15  
71/16  
13/33  
54/43  
84/46 

111/0  
1892/0  
3054/0  
4268/0  
4884/0  
6904/0  
7489/0  
812/0 
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   تعيين رطوبت تعادلي-2-2-3

 ها، از دو انكوباتور به طور هم براي تسريع در انجام آزمايش
ابتدا دماي مورد نظر در انكوباتورها تنظيم . زمان استفاده گرديد

هاي اشباع نمك، درون  شده و سپس ظروف حاوي محلول
دماي هواي داخل يكي از ظروف به . انكوباتورها قرار داده شد

 درجه 1/0اي با دقت  د توسط يك دماسنج جيوهعنوان شاه
پس از . گيري گرديد گراد به صورت جداگانه اندازه سانتي

رسيدن دماي محلول درون ظروف به دماي انكوباتور، ميزان 
هاي كشمش آماده شده درون ظروف كوچك   گرم از نمونه5/1

متر بودند   سانتي5 و ارتفاع 4اي كه داراي قطر مياني  شيشه
طور معلق در داخل ظروف محتوي ه ه شده و سپس بريخت

در تمام مدت ). 1شكل (هاي اشباع نمك قرار داده شد محلول
. گرديد آزمايش، هواي درون دستگاه توسط دماسنج كنترل مي

ها انجام شده و   روز، اولين توزين نمونه15پس از سپري شدن 
.  روز انجام گرفت3هاي بعدي در فواصل زماني  توزين
 گرم بود، 001/0امي كه اختلاف دو توزين متوالي كمتر از هنگ

ها  براي به تعادل رسيدن نمونه. آن نمونه به تعادل رسيده بود
 هفته زمان لازم بود كه هرچه رطوبت نسبي 4 الي 3حدود 

پايين تر و يا دماي آزمايش بالاتر بود، اين زمان كاهش پيدا 
ي تعيين رطوبت نهايي هاي به تعادل رسيده، برا نمونه. كرد مي

 ميلي بار به مدت 150 درجه و فشار 70در آون خلاء با دماي 
ها با دقت  سپس توزين نمونه . ]5[ ساعت قرار داده شدند 6

ها، با  پس از تعيين وزن خشك نمونه.  گرم انجام گرديد001/0
رطوبت تعادلي نمونه بر مبناي خشك ) 1(استفاده از رابطه 

.آزمايشات در سه تكرار انجام گرفتكليه . تعيين گرديد
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   تعيين انرژي پيوندي-2-2-4
انرژي پيوندي دفع به صـورت مقـدار انـرژي لازم بـراي جـدا               
سازي آب از ماده غذايي مازاد بر ميزان انرژي لازم براي تبخيـر             

اين پارامتر يك ابزار ارزشمندي بـراي       . شود  آب آزاد تعريف مي   
حـل مربـوط بـه موازنـه جـرم و           درك مكانيزم دفع بوده و در م      

رابطـه ترمودينـاميكي    . كنها و انبارها كـاربرد دارد       انرژي  خشك  
، ارتباط بين فعاليت آب، انرژي پيونـدي    1 كلاپيرون –كلازيوس  

ــي  ــان مـــــ ــا را بيـــــ ــد و دمـــــ ــه (كنـــــ  .                                                                                       )2رابطـــــ
گيري تجربـي همـدماهاي دفـع در دماهـاي گونـاگون،              از اندازه 

  در رطوبت  T/1 بر حسب    lnawانرژي پيوندي متوسط از رسم      
بـراي دامنـه    . شـود   هاي مختلف، در يك دامنه دمايي تعيين مـي        

دمايي اين منحني براي هر مقدار رطوبت معمـولا خـط راسـت             
   . ]3 و 1،2[باشد  مي– R/Ebشيب اين خط . باشد مي

( )
( ) R

E

Td
awd b−=

1
ln

 

 (Eb= و انرژي پيوندي  R=ثابت عمومي گازها) 

   نتايج و بحث-3
هاي   بررسي اثرات دما بر روي منحني-3-1

  دفع
ميانگين رطوبت تعادلي حاصل از سه تكرار آزمايش و فعاليت 

. ارائه شده است) 1(هاي اشباع نمك در جدول  آبي محلول
. ترسيم شده است) 2( دفعي نيز در شكل دماي هاي هم منحني
شود، افزايش دما در يك فعاليت آبي  طور كه مشاهده مي همان

در تمامي دماها . دهد معين، مقدار رطوبت تعادلي را كاهش مي
افزايش فعاليت آبي موجب افزايش رطوبت تعادلي كشمش 

 درصد بيشتر 50گردد و اين تغييرات در فعاليت آب بالاي  مي
گراد   درجه سانتي60همچنين در دماهاي بالاي . باشد ميمشهود 

و در فعاليت آبي پايين مقدار رطوبت تعادلي تغيير چنداني 
كشمش  .توان آن را مشاهده نمود مي) 2(نداشته كه در شكل 

مانند تمام مواد غذايي كه قند بالايي دارند در فعاليت آبي پايين 
و در فعاليت آبي بالا تواند دفع كند  مقدار رطوبت بيشتري مي
دما  هاي هم بخش اول منحني. شود دفع رطوبت كمتر مي

شود در تمام مواد غذايي ديده  ديده مي) 2(كه در شكل دفعي
شود و دليل آن دفع بيشتر رطوبت موجود در قندهاي  مي

                                                 
1. Clausius – Clapeyron equation 

خاطر دفع كمتر رطوبت ه كشمش است و تيزي منحني ب
  . ]9[باشد موجود در كشمش مي

  ها اده برازش د-3-2
 به منظور ارائه مدل مناسب براي رفتـار تعـادلي كـشمش، مـدل             

هاي رياضي گاب، اسميت، هندرسون، ازوين، هالسي و آرسـي          
هـاي تجربـي رطوبـت        در بـرازش داده   ) 2(وات به شرح جدول   

هـا از روش   براي بـرازش داده   . تعادلي مورد بررسي قرار گرفتند    
 افزارهاي آماري   رگرسيون غير خطي استفاده شد و به كمك نرم        

هـا بـرازش داده       هاي مذكور بـا داده      مدل 2 و اكسل  1استاتيسيتكا
عـلاوه بـر ضـريب       براي تعيـين مناسـب بـودن بـرازش        . شدند

  از ســه شــاخص ديگــر،  بــه شــرح جــدول) R2( همبــستگي 
هـاي   دست آمـده از بـرازش مـدل       ه  نتايج ب  .استفاده گرديد ) 3(

ــاي    ــون در دماه ــورد آزم ــه 80 و70، 60، 50، 40، 30م  درج
نتايج حاصله نشان داد كـه      . آمده است ) 4(گراد در جدول    سانتي

هاي گاب، هالسي و آرسي وات،  بـرازش          در بيشتر موارد مدل   
تـوان از آنهـا بـراي         هاي آزمايش داشته و مـي       قابل قبولي با داده   

هاي نسبي مختلـف     تخمين رطوبت تعادلي در دماها و رطوبت      
ــ. اســتفاده نمــود هــا، مــدل اســميت و  ين مــدلهمچنــين در ب

تــرين بــرازش در دماهــاي مختلــف  هندرســون داراي ضــعيف
گراد مـدل هالـسي،        درجه سانتي  30در مجموع در دماي     . بودند

گـراد مـدل آرسـي وات داراي           درجه سانتي  80 تا 40در دماهاي   
 بـوده و  2χ و   P  ،RMSE و كمترين مقـدار      R2بيشترين مقدار   

 برازش ايـن    8 تا   3شكلهاي  . باشند  ها مي  ترين مدل  سبلذا منا 
  .دهد هاي آزمايش در دماهاي مختلف نشان مي ها را با داده مدل

  : 1رابطه 
Xe=Mw-Md/Md    

Mw   =ووزن نمونه تر  Md=  وزن نمونه خشك   

 
 

ظرف محلول نمك اشباع به همراه نمونه آزماي 1شكل 

                                                 
1. Statistica 
2. Excel 
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فعاليت آبي

(%
db

ي (
عادل

ت ت
طوب

ر

دما 30 درجه سانتي گراد دما 40 درجه سانتي گراد دما 50 درجه سانتي گراد
دما 60 درجه سانتي گراد دما 70 درجه سانتي گراد دما 80 درجه سانتي گراد

 تاثير دما بر رطوبت تعادلي  2لشك
 

   تعيين انرژي پيوندي-3-3
دهـد كـه وقتـي        نتايج حاصل از تعيين انرژي پيوندي نشان مـي        

. يابـد   يابد انرژي پيوندي كاهش مي      رطوبت كشمش افزايش مي   
علت آن نزديك شدن خصوصيات آب موجود در مـواد غـذايي            

 مقـدار   هـاي پـايين    در رطوبـت   . ]3 و   2[باشـد   به آب آزاد مي   
  توان به پيوند  يابد كه علت آن را مي انرژي پيوندي افزايش مي

  
منحني انـرژي   . هاي آب با كشمش بيان نمود      قوي بين مولكول  

) 9( درصد در شكل     22 درصد تا    8پيوندي در محتواي رطوبتي     
با توجه به اين كه بهتـرين رطوبـت كـشمش           . ترسيم شده است  

نـدي بـراي رسـيدن بـه        باشـد، مقـدار انـرژي پيو         درصد مي  16
 mol/KJ 38/6،)9(رطوبت مناسب با توجه بـه منحنـي شـكل       

.باشـــــــــــــــــــــــــــد مـــــــــــــــــــــــــــي
  

  ها هاي مورد استفاده در تحقيق براي برازش داده مدل  2جدول
 مرجع معادله نام مدل

  )GAB(گاب
( )( )www

wm
e CKAKAKA

ACKM
X

+−−
=

11
 Guzey et al., 2001 

 

  )SMITH(اسميت
  )1ln( we ABAX −−= Guzey et al., 2001 

  )HENDERSON(هندرسون
  ( )B

ew AXA −−= exp1 Saravacos et al., 1986 

  )OSWIN(ازوين
B

w

w
e A

A
AX ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
1

 Guzey et al., 2001 

  )HALSEY (هالسي
B

w
e A

AX ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

ln
 Guzey et al., 2001 

  )D`ARCY-WATT(آرسي وات
w

w
w

w

w
e DA

DEA
CA

AA
ABA

X
−

++
+

=
11

 Saravacos et al., 1986 

 
 كار برده شده در تحقيقه هاي ب هاي ارزيابي مدل شاخص 3جدول
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 مرجع رابطه  نام شاخص

  ) P)P value مقدار
 ∑

−
=

o

op

X
XX

N
P 100

 San Martin et al., 2001 

)  )Chi square (مربع كاي )∑ −
−

= 22 1
oe XX

nN
χ San Martin et al., 2001 

 ريشه ميانگين مربعات خطا
)Root mean square error (  

( )∑ −= 21
oeMSE XX

N
R San Martin et al., 2001 

 

   نتيجه گيري-4
در اين تحقيق رطوبت تعادلي دفعـي كـشمش بيدانـه سـفيد در              

 ي بـا اسـتفاده از وزن سـنج        80 و   70،  60،  50،  40،  30دماهاي  
همچنـين بـرازش    . دما ترسيم شد   هاي هم   ايستا تعيين و منحني   

ها نشان داد كـه مـدل گـاب، هالـسي و             خي از مدل  ها با بر    داده
تواند براي تخمين رطوبـت تعـادلي در فعاليـت            آرسي وات مي  

مقدار انرژي پيونـدي در محتـواي       .  بكار رود  84/0 تا   11/0آبي  
  .  محاسبه شدmol/KJ  38/6 درصد، 16رطوبتي 

  
  نمادها

Aw=آبياليت  فع  ، Mw  =    وزن نمونـه تـر  ،  Md  =   وزن نمونـه
مقدار = Xe  ،)بر مبناي خشك  (رطوبت تك لايه    = Mm،  خشك

رطوبت تعادلي بدست   = Xp،  )بر مبناي خشك  (رطوبت تعادلي   
، رطوبت تعادلي بدسـت آمـده از آزمـايش         = Xo  ،آمده از مدل  

A,B,C,D.E = ها  ثابتهاي مدل  ، N =    تعداد نقـاط تجربـي  ،n =
، ثابـت گازهـا   = R،  انرژي پيوندي  = Eb،  هاي مدل  تعداد ثابت 

T = درجه كلوين(دما(  
  

Model: xe=(-a/log(aw))**b
y=(-(27.12083)/log(x))**(0.811452)

 AW

 X
E

(%
db

)

C:1 C:2
C:3

C:4
C:5

C:6

C:7

C

0

10

20

30

40

50

60

70

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

     

Model: xe=a*b*aw/(1+a*aw)+c*aw+d*e*aw/(1-d*aw)
y=(-0.8237513)*(-20.08284)*x/(1+(-0.8237513)*x)+(8.844595)*x+(-4.472734)*(-1.67

41)*x/(1-(-4.472734)*x)

 AW

 X
E

(%
db

)

C:1
C:2

C:3

C:4
C:5

C:6

C:7

C

0
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40

50

60

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

  
                 هاي آزمايش در   آرسي وات با داده  برازش مدل  4شكل                      هاي آزمايش  هالسي با داده  برازش مدل 3شكل          

     گراد  درجه سانتي40در دماي                     گراد  سانتي درجه30در دماي                     
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  هاي آزمايش شده بر داده هاي برازش  ضرايب مدل  4جدول

 A B C KorD MmorE R2 P RMSE 2χ دما مدل
  
  
  
 گاب

30  
40  
50  
60  
70  
80 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

141/3  
811/5  
065/7  
878/3  
955/3  
461/6 

902/0  
938/0  
959/0  
967/0  
02/1  
05/1 

487/15  
365/12  
437/11  
61/10  

198/8  
725/6 

9695/0  
9722/0  
975/0  
9657/0  
9784/0  
9771/0 

7/13  
41/10  
83/10  

10  
21  

8/30 

03/3  
68/2  
43/2  
65/2  
2  
9/1 

7/14  
52/11  
48/9  
28/11  
45/6  
79/5 

  
  
  

  اسميت

30  
40  
50  
60  
70  
80 

904/0  
257/0  
289/0  
072/1-  
613/2-  
223/2 

848/29  
87/28  
591/28  
737/26  
939/25  
093/24 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

9659/0  
9804/0  
9845/0  
9646/0  
9735/0  
9793/0 

69/15  
03/12  
87/10  
60/20  
04/28  
07/26 

20/3  
25/2  
92/1  
70/2  
23/2  
81/1 

67/13  
76/6  
94/4  
69/9  
61/6  
36/4 

  
  
  

  هندرسون

30  
40  
50  
60  
70  
80 

037/0-  
037/0-  
038/0-  
061/0-  
094/0-  
095/0- 

965/0  
977/0  
978/0  
871/0  
763/0  
777/0 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

9659/0  
9806/0  
9846/0  
9701/0  
9861/0  
9901/0 

45/16  
56/12  
48/11  
8/19  
63/16  
15/14 

22/3  
24/2  
92/1  
48/2  
61/1  
25/1 

81/13  
71/6  
91/4  
2/8  
45/3  
09/2 

  
  
  
  ازوين

30  
40  
50  
60  
70  
80 

810/29  
493/29  
993/28  
959/21  
271/16  
573/15 

455/0  
429/0  
437/0  
563/0  
725/0  
712/0 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

9663/0  
9794/0  
9840/0  
9697/0  
9860/0  
9902/0 

63/15  
31/12  
93/10  
64/16  
6/13  
27/16 

18/3  
29/2  
96/1  
88/2  
62/1  
25/1 

53/13  
03/7  
11/5  
31/8  
49/3  
07/2 

  
  
  

  هالسي

30  
40  
50  
60  
70  
80 

121/27  
327/23  
686/20  
204/12  
294/7  
856/6 

811/0  
830/0  
854/0  
949/0  
079/1  
082/1 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

9694/0  
9644/0  
9719/0  
9617/0  
9789/0  
983/0 

60/10  
78/12  
48/11  
60/12  
71/22  
07/26 

18/3  
04/3  
59/2  
80/2  
98/1  
68/2 

48/13  
29/12  
96/8  
49/10  
24/5  
58/3 

  
  
  

  آرسي وات

30  
40  
50  
60  
70  
80 

843/0-  
824/0-  
746/0-  
837/0-  
914/0-  
921/0- 

278/19-  
082/20-  
292/13-  
692/7-  
616/5-  
075/6- 

345/9  
845/8  
379/4  
796/3  
102/1-  
826/2 

104/0  
472/4-  
746/0  
843/0  
860/0  
911/0 

923/28  
673/1-  
844/15  
855/11  
2/12  

27/7 

9674/0  
9820/0  
9858/0  
9721/0  
9877/0  
9910/0 

08/16  
34/11  
73/11  
64/11  
01/13  
76/10 

13/3  
15/2  
85/1  
39/2  
52/1  
19/1 

19/26  
36/12  
09/9  
28/15  
14/6  
79/3 
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Model: xe=a*b*aw/(1+a*aw)+c*aw+d*e*aw/(1-d*aw)
y=(-0.7463863)*(-13.29154)*x/(1+(-0.7463863)*x)+(4.379274)*x+(0.746386)*(15.844

55)*x/(1-(0.746386)*x)

 AW

 X
E

(%
db

)

C:1 C:2
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C

-5

5

15

25

35

45

55

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

   برازش مدل آرسي وات با داده هاي آزمايش در 5شكل 
   درجه سانتي گراد50دماي 

Model: xe=a*b*aw/(1+a*aw)+c*aw+d*e*aw/(1-d*aw)
y=(-0.837822)*(-7.69228)*x/(1+(-0.837822)*x)+(3.79552)*x+(0.843656)*(11.85515)*

x/(1-(0.843656)*x)

 AW

 X
E

C:1
C:2
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C:4 C:5

C:6

C:7 C
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هاي آزمايش در دماي   آرسي وات با داده  برازش مدل 6شكل
  گراد درجه سانتي60

  
  

Model: xe=a*b*aw/(1+a*aw)+c*aw+d*e*aw/(1-d*aw)
y=(-0.9141024)*(-5.61613)*x/(1+(-0.9141024)*x)+(-1.10242)*x+(0.8607815)*(12.201

)*x/(1-(0.8607815)*x)

 AW
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E
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Estimation of Moisture Desorption Isotherms for Thompson 

Seedless Raisins and Determining the Best Appropriate Model 
 

Gholami,  M.1* 

 
1- Assistant Professor, Agricultural Machinery Engineering, Islamic Azad Univ. Takestan branch  

 
Moisture desorption isotherms are useful in food dehydration, storage and packaging. Due to the 
complex food composition, theoretical prediction of the isotherms is not possible and experimental 
measurements are necessary. Moisture desorption isotherms of Thompson seedless raisins were 
determined at 30, 40, 50, 60, 70 and 80 ºC, using the standard static gravimetric method developed by 
the European cooperation project COST 90. GAB, Smith, Oswin, Halsey, Henderson and D’Arcy-
Watt equation were fit the data. The experimental data were fitted well with Halsey equation at 30 ºC 
and 40 to 80 ºC, with D’Arcy-Watt equation. So, Isosteric heat of desorption data obtained at different 
moisture content. 
 
Key Words: Raisin, Isotherm, Desorption, Moisture, Isosteric. 
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